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Целью работы является описание результатов 
научных исследований в области обоснования 
организационно-технических мероприятий 
при реструктуризации угольной отрасли. Ис- 
следуется вопрос прогнозирования экологиче- 
ской безопасности в процессе ликвидации 
шахт. Доказано, что комфортная экологиче- 
ская ситуация на исследуемой территории мо- 
жет быть обеспечена при формировании про- 
изводственной программы, учитывающей ре- 
зультаты комплексного изучения объекта и его 
взаимосвязи с внешней средой. В качестве 
научного обоснования программы мероприя- 
тий предлагается использование системного 
анализа и прогностики. Авторами установлены 
основные факторы негативного воздействия на 
безопасность жизнедеятельности населения и 
сформулированы требования к прогнозной си- 
стеме. Изложены сведения о внедрении мето- 
дологии прогнозирования в практику ликви- 
дационных работ на территории Российского 
Донбасса. 
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Введение. Переход российской экономики в 
девяностые годы двадцатого века на рыночные 
методы хозяйствования сопровождался мас- 
штабной реструктуризацией угольной про- 
мышленности. В настоящее время на 168 шах- 
тах Российской Федерации завершены органи- 
зационно-технические работы по ликвидации. 
Так, на территории Ростовской области в этот 
период было закрыто 47 из 58 угольных пред- 
приятий [1]. 

Закрытие неперспективных шахт сопровожда- 
ется, как показывает опыт реализации про- 
граммы оздоровления угольной отрасли, изме- 
нением характера проявления негативных про- 
цессов, имевших место при эксплуатации пред- 
приятий. Структурно-техногенное изменение 
углепородного массива прекращается, но про- 
чие виды отрицательного воздействия на окру- 
жающую среду продолжаются, а некоторые 
процессы со временем активизируются. Ликви- 
дация угольных шахт сопровождается возник- 
новением принципиально новых явлений и 
процессов, которые не наблюдались в период 
эксплуатации предприятий и оказывают значи- 
тельное негативное влияние на экологическую 
безопасность региона [2—5]. Среди них выде- 
ляются следующие воздействия: 

— масштабное загрязнение подземных водо- 
носных горизонтов и речной сети, находящихся 
в зоне влияния шахт; 

—щ подтопление прилегающих территорий, в 
том числе населенных пунктов; 

—щЩ неуправляемое выделение вредных газов из 
ликвидированных горных выработок в воздуш- 
ную среду; 

— деформации дневной поверхности; 

—щ негативное изменение состояния почвенного 
покрова в результате поднятия уровня грунто- 
вых вод. 

Итогом этих процессов является практически 
необратимое загрязнение почвы и поверхност- 
ных водоемов минеральными солями, тяжелы- 
ми металлами и другими вредными вещества- 
ми; интенсификация сдвижения литосферы и 
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земной поверхности, вытеснение вредных газов 
из выработанного пространства в атмосферу. 
На земельных отводах закрываемых шахт 
остаются различные накопители твердых и 
жидких отходов угледобычи: терриконы, шла- 
монакопители, отстойники, занимающие об- 
ширные территории и являющиеся довольно 
серьезными источниками загрязнения гидро- 
сферы и атмосферы региона. 

Детальная оценка ситуации позволяет опреде- 
лить ликвидацию шахт как приоритетный ис- 
точник негативного влияния на безопасность 


угледобывающих регионов (рис. 1). 
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Рис. 1. Негативное воздействие ликвидации угольных шахт на регион 
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Глобальная проблема региональных орга- 
нов власти заключается в том, чтобы в про- 
должающемся процессе ликвидации угольных 
шахт обеспечить комфортные условия для 
жизнедеятельности населения шахтерских 
территорий и минимизировать негативные 
воздействия возникающих техногенных фак- 
торов на окружающую природную среду. До- 
стижение указанных целей предполагает ре- 
шение следующих научно-технических задач: 


—_ выявление природных и техногенных фак- 


о: //Бр$-]1оигпа 





. ГИ 


С1ЛоБа! рго ет о{Г Ше геглопа! аафбопиез 
1$ (0 ргоу1Ае ш Фе опеоше ргосез$ оГ соа| 
шшез абап4оптепЕ соптока е сопд1оп$ 
Гог фе Ше ог Фе роршаНоп оЁ шшиша агеа$ 
ап (о шшитиие песайуе ппрас($ оГ Ше ос- 
сигипе (есппосетс Тасбог$ оп Фе епугоп- 
тепе. Те астеуетепе оГ Фезе обБ]есйуез 
ппрйез фе зошйоп оЁ Фе ГоПо\лше зслепайс 
апд (есбп1са| оБ]есйуез: 


— 14епайсайоп оГ пабага! апа 1есбпогетс 


РО 


ъаГеёу о? ТесЬпогешс апа Мага Зу$епл$ 





торов, определяющих характер и масштабы 
экологических последствий ликвидации шахт; 
—щ объективная оценка роли выявленных фак- 
торов на различные процессы, протекающие в 
литосфере, гидросфере и атмосфере; 

—щ обоснование и разработка оптимального 
комплекса методов и методик геоэкологиче- 
ских наблюдений; 

— формирование программы технических ме- 
роприятий, направленных на предотвращение 
или минимизацию негативного влияния лик- 
видационных работ. 

Характер указанных процессов в каждом 
угледобывающем регионе имеет специфиче- 
ские особенности, поэтому применение для 
закрытия шахт стандартных методик и техно- 
логий может привести к экологическим про- 
исшествиям и даже катастрофам, в качестве 
примера которой можно привести неуправля- 
емое затопление шахты «Западная- 
капитальная» (Ростовская область). В связи с 
возникающими научными и — технико- 
технологическими неопределенностями необ- 
ходимо выполнять научное обоснование про- 
екта ликвидации, в том числе перспективное 
прогнозирование состояния техносферы в ре- 
гионе. Результаты научно-исследовательских 
работ по вопросам, объединенным темой ре- 
структуризации угольной отрасли, в частно- 
сти, по прогнозированию экологической без- 
опасности, являются актуальными в настоящее 
время и в перспективе, потому что перманент- 
ные изменения в структуре шахтного фонда не 
прекращаются. Анализ научных публикаций 
по рассматриваемому вопросу показывает, что 
отсутствуют работы, в которых системно 
представлена теория и практика подготовки 
организационно-технических мероприятий по 
ликвидации угольных шахт, поэтому авторы 
статьи считают целесообразным изложить ре- 
зультаты теоретических и экспериментальных 
исследований. 

Методология теоретических и экспери- 
ментальных исследований. Методология 
формирует характерное для современного эта- 
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плетение элементов науки и практики при ре- 
шении такой крупной комплексной проблемы, 
как разработка мероприятий по защите ОПС 
на стадии ликвидации убыточных угольных 
шахт в России. По мнению авторов, обоснова- 
ние — экологизированных — организационно- 
технических решений должно базироваться на 
следующих теориях: системного анализа и 
синтеза, исследования операций, прогностики. 
При этом объективный научный прогноз со- 
стояния экологической безопасности в уголь- 
ном регионе является основной информацией 
для принятия управленческих решений по 
программе ликвидации угольных шахт. 
Исходным пунктом формирования исполь- 
зуемой методологии является базовая научная 
теория, рассматривающая шахты совместно с 
окружающей средой в качестве сложной ди- 
намической природно-технической системы 
(ПТС). Все объекты и элементы указанной 
«большой» системы с учетом многообразия 
технологических процессов и исполнителей, а 
также организационных форм, связаны между 
собой определенными отношениями и нахо- 
дятся в постоянном и противоречивом взаимо- 
действии. Процесс обеспечения экологической 
безопасности следует рассматривать также как 
сложную = организационно-технологическую 
систему. Структура рассматриваемой системы 
состоит из множества компонентов, формиру- 
ющихся исходя из их функциональных харак- 
теристик и взаимоотношений в процессе 
функционирования системы в целом [6-10]. 
Одним из основных условий успешного реше- 
ния проблемы является соответствие применя- 
емых методов исследования сложности анали- 
зируемой системы. Анализ публикаций [11|- 
13] показал, что эффективность системного 
подхода подтверждена практикой разработки 
сложных систем и результатами их внедрения 
в различных отраслях народного хозяйства. 
Структура системного анализа направлена на 
то, чтобы сосредоточить главные усилия на 
сложных и, как правило, крупномасштабных 
проблемах, не поддающихся решению более 
простыми исследованиями, например, наблю- 
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дением. Для практической реализации разра- 
ботанной теории использовался интегриро- 
ванный системный анализ (ИСА), который 
включает в себя анализ стратегической, мор- 
фологической, функциональной и генезисно- 
прогностической страт эталонной системы и 
сравнение их с аналогичными стратами реаль- 
ной ПТС. Применение ИСА позволяет улуч- 
шить целеполагание в исследованиях системы, 
используя такие важные системные свойства, 
как синергетический эффект, эмерджентность, 
мультипликационный эффект, открытость и 
адаптивность. 

Использование теории исследования опера- 
ций обусловлено тем, что ее методы позволя- 
ют получить решения, наилучшим образом 
отвечающие целям организации технологиче- 
ских процессов ликвидации шахт. Так, основ- 
ной постулат теории исследования операций 
гласит, что оптимальное решение есть набор 
значений переменных, при котором достигает- 
ся оптимальное значение целевой функции 
операции и соблюдаются заданные ограниче- 
НИЯ. 

Основным критерием эффективности лик- 
видационных работ является безопасность 
жизнедеятельности населения территории и 
необходимый уровень экологии окружающей 
среды, поэтому органам управления регионом 
и общественности чрезвычайно важно знать 
состояние ПТС в краткосрочной и долгосроч- 
ной перспективе. Таким образом, необходимо 
выполнять комплексное научное прогнозиро- 
вание, заключающееся в полномасштабном и 
достоверном представлении условий жизни 
людей при осуществлении ликвидационных 
мероприятий. Для повышения достоверности 
информации предлагается в комплексе с си- 
стемным анализом и исследованием операций 
использовать методологию прогностики, ко- 
торая содержит законы и способы разработки 
прогнозов развития динамических систем. 
Прогнозирование экологической безопасности 
угольных регионов, по мнению авторов, 
должно опираться на интегрированный си- 
стемный анализ в связи с вышеуказанным 
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принципом соответствия сложности анализи- 
руемых систем и методов ее оценки. Суть 
ИСА природно-технических систем можно 
определить, как метод «двойного комплекса», 
т.е. исследование и оценку комплекса пара- 
метров, характеризующих текущую безопас- 
ность региона, комплексом инструментальных 
и математических методов. 

Вышеописанная позиция представляется 
логичной и обоснованной, потому что дина- 
мику ПТС формируют свыше двадцати источ- 
ников геомеханического, геологического, фи- 
зико-химического и гидрогеологического ха- 
рактера, которые находятся в перманентном 
взаимодействии. Предлагаемую конфигура- 
цию методологии исследований, являющейся 
основой научного сопровождения мероприя- 
тий по ликвидации угольных шахт в России, 
объединяет в общую систему целевая функция 
оценки риска. Риск в рассматриваемом кон- 
тексте — количественная оценка устойчивости 
различных компонентов окружающей среды и 
возможности необратимого разрушения среды 
обитания населения. При этом каждый его вид 
обуславливают характерные источники и фак- 
торы риска. Так, экологический риск выражает 
вероятность экологического бедствия, ката- 
строфы, нарушения дальнейшего нормального 
функционирования и существования экоси- 
стем и объектов в результате антропогенного 
вмешательства в природную среду или сти- 
хийного бедствия. Нежелательные события 
экологического риска могут проявляться как 
непосредственно в зонах вмешательства, так и 
за их пределами. 

Изложенная методология обеспечивает 
полный комплекс исследования негативного 
воздействия процессов, сопровождающих лик- 
видацию угольных шахт: выявление и иден- 
тификацию опасных факторов, их качествен- 
ную и количественную оценку, динамику со- 
стояния техносферной безопасности в пер- 
спективе. Концептуальная схема оценки и 
управления потенциальным экологическим 


риском в региональной ИТС продемонстриро- 
вана на рис. 2. 
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Рис. 2. Концептуальная схема оценки и управления экологическим риском 
Но. 2. Сопсерша| зсВете оЁ аззеззтеп( ап епугоптеп(а г1$К тапахетен 


Необходимо отметить, что эффективным 
инструментом прогнозирования, как показы- 
вает практика, является моделирование [14]. 
Оптимальный модельный комплекс при по- 
строении экологического прогноза должен 
включать следующие составляющие: 

— модели объектов углепородного массива, 
модели воздушной и водной сред в пределах 
региона; 

— модели различных геомеханических, гидро- 
геологических и других техногенных процес- 
сов; 
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— модели, описывающие процессы измерений 
и расчет сети наблюдений; 

— эталонные модели экологически нормаль- 
ного состояния ПТС; 

— экономико-математические модели оценки 
эффективности природоохранных мероприя- 
ТИЙ. 

Результаты системного прогнозирования, 
выполненного в соответствии с изложенной 
методологией, будут представлять надежную 
информационную основу для разработки и ре- 
ализации программы ликвидации угольных 
шахт. Характерной особенностью данной раз- 
работки является возможность разрешения 
всех научно-технических неопределенностей, 
связанных с недостаточными знаниями о вза- 
имодействии загрязнений с человеком и ком- 
понентами ПТС. 

Результаты исследований по разработке 
методики прогнозирования состояния тех- 
носферы. Авторами были выполнены экспе- 
риментально-теоретические исследования 
проблемы ликвидации шахт на территории 
Российского Донбасса (Ростовская область), 
являющегося типичным угольным бассейном 
нашей страны. В процессе изучения реальной 
ситуации установлен ряд факторов, определя- 
ющих геологические, гидрогеологические и 
экологические процессы на исследуемой тер- 
ритории. На основе анализа объемов и про- 
странственного расположения объектов гор- 
ных работ (горных выработок, выработанного 
пространства) в углепородном массиве была 
произведена оценка логистической взаимосвя- 
зи между ними. Согласно решению Минэнерго 
Российской Федерации, ликвидация непер- 
спективных угольных шахт в регионах осу- 
ществляется способом полного затопления [7]. 
Следовательно, динамика подземных шахтных 
вод является основным фактором при оценке 
экологической безопасности ликвидационных 
работ. Результаты авторских исследований 
позволяют сделать однозначный вывод о фор- 
мирования в выработанном пространстве тех- 
ногенных водоаккумулирующих горизонтов, 
что подтверждается практикой гидрологиче- 
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ских наблюдений. 

Динамика гидросферы в сочетании с дру- 
гими техногенными и природными факторами 
оказывает негативное воздействие на окружа- 
ющую природную среду и безопасность жиз- 
недеятельности населения. В частности, за- 
топление шахт инициирует нарушение сло- 
жившегося режима поверхностной и подзем- 
ной гидросферы, заболачивания земель сель- 
скохозяйственного назначения, выхода на по- 
верхность так называемого «мертвого возду- 
ха», загрязнения атмосферы выбросами по- 
родных отвалов. На территории угольных ре- 
гионов имеется ряд глубинных разломов зем- 
ной коры, что может привести к повышенным 
выделениям радиоактивного газа радона. При- 
нимая во внимание состав шахтных вод, кото- 
рые заполняют выработанное пространство 
(см. таблицу 1), можно прогнозировать реаль- 
ную угрозу безопасности населения региона в 
случае неконтролируемого процесса. 
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Таблица 1 / ТаЫе 1 


Загрязненность дренажных вод ликвидируемых шахт ООО «Ростовуголь» 
(по данным Шахтинской санэпидстанции) 
Ртатазе уает сотаттаноп о} Ше абапаопеа "Ко5юуизо[" ттеу 
(ассотатя ю эпакшу 5аппагу & Ераетюоюоетса[ Зепясе) 


о 
«Глубокая» 0,005 | 0,015 | 0,455 0,03 
ры ры ы вый ый 
ИМ. и 0,003 | 0,00 
РИ НИ 
«Майская» 0,003 | 0,045 
ов 


Содержание микроэлементов, мг/дм 
ит ОТ те ри 


0 5 


0,013 


«Мирная» 0,003 | 0,009 
«Мигтпауа» 


«Южная» 0,004 | 0.009 
«Уи2йпауа» 


Динамика шахтных вод в случае полного 


затопления определяет условия переноса 
вредных веществ, содержащихся в углепород- 


ном массиве, а Также миграции гГазов, состав- 
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ляющих подземную атмосферу. Указанный 
вывод согласуется с мнением экспертного со- 
общества, в котором представлены специали- 
сты в области подземной геологии, гидрогео- 
логии и горной геомеханики из ведущих рос- 
сийских научно-исследовательских институ- 
тов и вузов [3—5, 7, 15]. 

Для установления пространственно- 
временных закономерностей затопления были 
проанализированы результаты измерений по 
37 стволам 19 ликвидированных шахт Россий- 
ского Донбасса. На основании анализа мате- 
риалов сделаны следующие выводы: 

1. Темпы повышения уровня и увеличения 
объема воды, накапливающейся в выработан- 
ном пространстве шахт бассейна, зависят от 
совокупного влияния геологических, гидро- 
геологических и горнотехнических условий, 
складывающихся на конкретно затапливаемых 
участках массива. 

2. Скорость подъема уровня шахтных вод по 
отдельным шахтам колеблется в интервале 
(0,02—2) м/сут. При этом начальный этап за- 
топления характеризуется более высокими 
значениями скорости. В приповерхностных 
горизонтах горного отвода темпы подъема 
уровня снижаются, что характеризует насы- 
щение углепородного массива подземными 
водами. 

3. Интегральная характеристика динамики за- 
топления выработанного пространства шахт в 
пределах региона может служить максимально 
правдоподобным критерием для прогнозиро- 
вания развития гидравлической ситуации на 
вновь закрываемых шахтах. 

Анализ экспериментальных данных пока- 
зывает, что кривые распределения подъема 
уровня шахтных вод от времени довольно чет- 
ко разбиваются на три области. Эксперимен- 
тальное распределение значений аппроксими- 
руется с использованием метода наименьших 
квадратов параболической регрессией. Обоб- 
щение результатов по исследованным шахтам 
позволило выразить динамику затопления в 


виде следующего уравнения: 
У=Йна-+26,04х—0,3833л°, (1) 
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где Йн.ч — начальная глубина затопления, м; х 
— нормированное время. 

Совместный анализ экспериментальных 
данных и горно-геологических условий других 
угольных бассейнов указывает на возмож- 
ность использования описанного подхода к 
исследованию процессов затопления в преде- 
лах этих территорий. 

Применение описанной интегральной ха- 
рактеристики затопления позволяет обосно- 
ванно выполнить перспективное прогнозиро- 
вание ситуации в пространственно-временных 
координатах и оценку экологического риска 
при реализации тех или иных организационно- 
технических мероприятий в рамках ликвида- 
ции шахты. 

Для предотвращения потенциально опас- 
ных ситуаций при ликвидации угольных шахт 
необходимо: 

— в рамках прогнозирования динамики под- 
земной гидросферы выполнять детальные ин- 
струментальные исследования строения уг- 
левмещающего массива с целью выявления 
природных и техногенных пустот и каналов; 
—щ разрабатывать «пессимистические» и «оп- 
тимистические» сценарии развития событий, 
что позволит минимизировать риски ошибоч- 
ных решений. 

Прогнозное заключение, содержащее оцен- 
ку развития анализируемых техногенных и 
экологических процессов в случае реализации 
одного из вариантов — организационно- 
технических мероприятий, является концен- 
трированным выражением информационной 
поддержки принятия управленческого реше- 
ния. Прогноз разрабатывается с использовани- 
ем фундаментальных принципов и методиче- 
ских подходов, разработанных авторами и 
описанных в ранее опубликованных работах 
[16, 17]. В процессе прогнозирования разраба- 
тываются возможные варианты развития со- 
бытий, рассчитываются вероятности того или 
иного варианта развития процесса и надеж- 
ность прогноза. Для разработки плана техни- 


ческих мероприятий ликвидации или сниже- 


ния негативных экологических последствий 
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необходимо выполнить прогнозирование про- 
странственно-временных характеристик всех 
ожидаемых событий. При этом в первую оче- 
редь рассчитываются показатели, связанные с 
поведением подземной гидросферы: объемы 
выработанного пространства, скорости и 
уровни подъема шахтных вод, расход загряз- 
ненных вод в поверхностные водоемы, допу- 
стимый объем излива шахтных вод на поверх- 
ность. На каждом этапе производится общая 
оценка состояния ПТС посредством расчета 
экологических критериев. 

Одним из основных аспектов выполнения 
экспериментов является выбор и всесторонняя 
оценка технико-технологических средств по- 
лучения фактической информации. В указан- 
ном плане были изучены и испытаны различ- 
ные приборы и системы. На основании анали- 
за результатов исследований была выбрана 
система регионального мониторинга, которая 
позволяет получать достоверные материалы в 
режиме реального времени синхронно на всей 
территории. Преимущество мониторинговой 
системы перед другими средствами состоит в 
возможности взаимоувязанной работы систем 
наблюдения, обработки и анализа результатов. 
Данное качество мониторинга обеспечивается 
использованием свойств системности, синтеза, 
синергии методов и прогнозов [18]. 

Заключение. Изложены основные подходы 
к методологии прогнозирования экологиче- 
ской безопасности на стадии ликвидации не- 
перспективных угольных шахт. Эколого- 
экономическая эффективность описанной тео- 
рии подтверждена результатами внедрения 
методики в практику научно-технического со- 
провождения ликвидационных работ на терри- 
тории Ростовской области. 

Предлагаемая методология, в том числе 
технологии и средства реализации, может 
быть использована во всех угольных регионах 
России, поскольку разработка выполнена на 
основе фундаментальных физико- 
математических, экологических и геологиче- 
ских положений с учетом конкретных горно- 
геологических, геомеханических и гидрогео- 
логических условий. 
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